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และอตัราส่วนวสัดุประสานต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ขนาด 5 
× 5 × 5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร บ่มท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และทดสอบกาํลงัรับแรงอดัท่ีระยะเวลา 1, 3, 7 และ 14 
วนั ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของ ของเสียซิลิกา พบวา่มีองคป์ระกอบหลกัคือ ซิลิกอนไดออกไซดร้์อยละ 71.3 
ผลการทดสอบการชะละลายดว้ยวิธีการสกดัสารพบว่าปริมาณโลหะหนักในนํ้ าสกดัมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ซ่ึงแสดงวา่ ของเสียซิลิกาไม่จดัเป็นของเสียอนัตรายและผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์
ตา้ร์ พบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเสียซิลิกาต่ออะลูมิน่าบริสุทธ์ิ คือ 2:1 สัดส่วนของวสัดุประสานต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดต่์อสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีเหมาะสม คือ อตัราส่วน 70:10:20 (B2) โดยนํ้าหนกั สามารถรับกาํลงัรับแรงอดั 199 กก./ซม.2 
ซ่ึงผา่นเกณฑท่ี์ออกแบบ คือ 180 กก./ซม.2  ในวนัแรกของการทดสอบและอตัราส่วน 60:20:20 (A1) โดยนํ้ าหนกั ผา่นเกณฑ์ท่ี
ออกแบบไวใ้นวนัท่ี 3 ของการทดสอบ โดยสามารถรับกาํลงัรับแรงอดั 194 กก./ซม.2 
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Effect of Curing Time On Strength Of Geopolymer Mortar 
Incorporating Silica Waste 
 




The objective of this research is to study the effect of curing time on compressive strength of silica waste based 
geopolymer mortar. The basic physical and chemical properties of silica waste, silica waste to pure alumina ratio, binder to 
sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio on compressive strength of geopolymer mortar were studied. The mortar was 
cast in 5*5*5 centimeters cubic shape with cured temperature at 60 0C for 24 hours. Compressive strength of geopolymer mortar 
was tested at 1, 3, 7 and 14 days. The results revealed that the chemical characteristics of silica waste contain an average of  71.3 
percent of silicondioxide. The leaching tests of heavy metals also indicated that the concentration of all heavy metals were within 
the standard set by the Ministry of Industry, Thailand. The silica waste was considering as non hazardous waste. The silica waste 
to pure alumina ratio of  2:1 and binder to sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio of 70:10:20 (B2) by weight gave the 
compressive strength at 199 ksc which pass the compressive strength standard at 180 ksc on the first days. While the ratio of 
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(Amorphous) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ SiO2และ Al2O3เป็นหลกั 
โดยจะถูกทาํให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็น
ด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือโซเดียม            
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) [1] แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
[2] และพบว่าผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นวสัดุท่ีแข็งมี
ลกัษณะสมบติัคลา้ยวสัดุท่ีไดจ้ากปูนซีเมนต ์ [3] สามารถเกิด
การก่อตวัแขง็ตวัและใหก้าํลงัอดัได ้เพ่ือใชใ้นการก่อสร้าง 
งานวิจยัของ J. Tailby และ K.J.D. MacKenzie [4] ศึกษา
การใชอ้งค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ          
ดิน halloysite ในการสังเคราะห์โครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกต             
ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัของจีโอพอลิเมอร์ควบคู่ไปกบัการเกิด




พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากโครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกตของ              
จีโอพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนควบคู่ไปกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีความ
แข็งแรงมากกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากโครงสร้างในปฏิกิริยา             
ไฮเดรชัน่เพียงอยา่งเดียว 
จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับวสัดุตั้ งต้นของจีโอพอลิ
เมอร์พบวา่งานวิจยัของ  Nazari et al. [1] มีการใชเ้ถา้ถ่านหิน
จากการผลิตกระแสไฟฟ้า งานวิจยัของ Klabprasit et al. [3] มี
การใชเ้ถา้ถ่านหินและเถา้ชีวมวล งานวิจยัของ Songpiriyakij 
et al. [5], Luna Galiano et al. [6], Sinsiri et al. [7],  Temuujin 
et al. [8] และ Jumrat et al. [9] มีการใชเ้ถา้ถ่านหิน งานวิจยั
ของ Chindaprasirt et al. [10] มีการใชเ้ถา้ถ่านหินจากการผลิต
กระแสไฟฟ้า และเถา้ถ่านหินท่ีผ่านการเผาไหมแ้บบฟลูอิด
ไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustion, FBC) และงานวิจยัของ 
Andini et al. [11] มีการใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตั้งตน้ จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมามีการใชเ้ถา้ถ่านหินและ เถา้ลอย
จากกระบวนการ ต่างๆ  แต่ เถ้า ถ่ านหินและ เถ้าลอย มี
ส่วนประกอบของ CaOในปริมาณสูง จึงเกิดปฏิกิริยาการรวมตวั





















2.  วสัดุและอุปกรณ์ 
2.1  วสัดุ 
2.1.1 ทรายแม่นํ้า ตามมาตรฐาน ASTM C 778-06 [13] 
2.1.2 ของเสียซิลิกา จากโรงงานรีไซเคิลกากของเสียแห่งหน่ึง 
2.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH assay 99% ) จาก 
บริษทั AGC Chemical Thailand Co. ,Ltd. ท่ีความ
เขม้ขน้ 10 โมลาร์ 
2.1.4 โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3,assay 99%) min จาก
บริษทั CARLO ERBA 
2.1.5 อะลูมินาบริสุทธ์ิ (Al2O3) (Aluminum Oxide 98.0%) 
จากบริษทั CARLO ERBA 
2.1.6 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้ง  
บทความวจิยั                                                                                            วารสารวชิาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 8 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน – ธนัวาคม  2555  




2.2  อุปกรณ์ 
2.2.1 เคร่ืองบดขนาดเลก็ (Tube Mill)  
2.2.2 เคร่ืองร่อนคดัขนาดและตะแกรงเบอร์ 20, 30 50, 
100, 150, 200 และ 325  
2.2.3 แบบหล่อมอร์ตา้ร์ตวัอยา่งลกูบาศกข์นาด 5 x 5 x 5
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  
2.2.4 เคร่ืองทดสอบกาํลงัรับแรงอดั (นํ้าหนกักดสูงสุด 
150 ตนั) 
2.2.5 เคร่ืองผสม (Mixer) มอร์ตา้ร์จีโอพอลิเมอร์ 
2.2.6 แท่งกระทุง้ (Tamper): ขนาดหนา้ตดั 5 x 5 ตาราง
เซนติเมตร ยาว 5-6 น้ิวปลายตดัเรียบและหนา้ตดัตั้ง
ฉากกบัแกนมือจบัทาํจากวสัดุไม่ดูดซึมนํ้า 
2.2.7 เกรียง: ทาํดว้ยเหลก็แบนขอบสันเกรียงเป็นเส้นตรง
ยาว 100-150 มิลลิเมตร 
2.2.8 เคร่ืองอินดกัทีฟลีคบัเปิลพลาสมา (Inductively Coupled 
Plasma, ICP) รุ่น ULTIMA 2 
2.2.9 เคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์ (X-ray Fluoresence, 
XRF) รุ่นPhilips model PW2400 ดว้ยวิธี 
Wavelength dispersive X-ray Fluoresence 
Spectrometry 
2.2.10 เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกชัน่ (X-ray Diffraction,  
XRD) รุ่น Diffraktometer D8 
 2.2.11 เคร่ืองวิเคราะห์การกระจายขนาดคละ 
(Particlesize distribution) รุ่น Mastersizer 2000 
Ver. 5.22 
 







ดว้ยวิธี Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C136-06 [14] 
คดัแยกขนาด โดยใชเ้คร่ืองเขยา่คดัขนาด (Sieve analysis) ท่ีมี
ขนาดต่างๆ และหาค่าการกระจายขนาดของของเสียซิลิกา 
3.1.3 การเตรียมวสัดุผสม ลา้งทรายดว้ยนํ้าสะอาด แลว้อบ
ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
เพ่ือใชผ้สมระหวา่งวสัดุประสานต่อทราย ดว้ยอตัราส่วนมวล
โดยมวล เท่ากบั 1 ต่อ 2.75 
3.1.4 ทดสอบการชะละลายโลหะหนกัดว้ยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 






45:15, 40:20, 30:30, 47:23, 53:17 และ 35:35 และปรับเปล่ียน
ปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธ์ิต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต เท่ากับ 
60:20:20 (A1), 60:20:10 (A2), 70:10:20 (B1) และ 70:20:10 
(B2) ท่ีระยะเวลาการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั 1, 3, 7 และ 14 
วนั ตามมาตรฐาน ASTM C109/C [16] 
 
3.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ในการ
ผลิตโดยใช้ของเสียซิลิกา  อะลูมินาบริสุทธ์ิ  สารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดยีมซิลเิกตและทราย  
  โดยหล่อกอ้นตวัอย่างขนาด   5 x 5 x 5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (ทาํการทดลองส่วนผสมละ 5 ตวัอย่าง) แทนค่า
ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธ์ิเป็นวสัดุประสาน (ใน
อัตราส่วนเสียซิลิกาต่ออะลูมินาบริสุทธ์ิ เท่ากับ  2:1) ต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ท่ี 60:20:20 (A1), 60:20:10 (A2), 70:10:20 (B1) และ 
70:20:10 (B2) บ่มท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัง่
โมง และทดสอบกาํลงัรับแรงอดัท่ีระยะเวลา 1, 3, 7 และ 14 
วนั ตามมาตรฐาน ASTM C109/C 109M-07 [15] 
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3.3  การทดลองที่ 4 นํามอร์ต้าร์จีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วย
สัดส่วนทีเ่หมาะสมมาทาํการทดสอบการชะละลาย  
 ตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง








มีลกัษณะเป็นเมด็ขนาดเลก็ สีเทาดาํ มีค่าความละเอียด เท่ากบั 
139,932 ซม2/ก. ความหนาแน่น เท่ากบั 230.30 กก./ม3 ความ
ถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 2.16 และค่าพีเอช เท่ากบั 6.85  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 
ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาพบวา่






ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) มากกวา่ เถา้ถ่านหินและกาก
ตะกอน แต่นอ้ยกวา่ซิลิกาฟมู นอกจากน้ียงัพบวา่ ของเสียซิลิกามี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.1 โดย
แคลเซียมออกไซด ์(CaO)  จะเหน่ียวนาํให้เกิดพนัธะระหวา่ง
คาร์บอน ซิลิกอนและไฮโดรเจน (C-S-H) ดงัท่ีเกิดข้ึนใน




ของเสียซิลิกามีลกัษณะเป็นของแข็ง อสัณฐาน (Amorphous) 
คือไม่เป็นผลึก จากการวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดข้ึนของของเสีย      
ซิลิกาด้วยวิธี เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชั่น  ดังแสดงในภาพท่ี  1 
นอกจากน้ียงัพบวา่ของเสียซิลิกามีค่า Loss on ignition (LOI) 










(X + SD) 
Cement 
Type I [12] 
Resolution  (square 
centimeters /gram). 
139,932+ 54 3,400 
Density (kilograms/ 
cubicmeter). 
230.30 + 0.76 1,400 
Specific gravity 2.16 + 0.03 3.15 
Color Black and gray gray 
pH 6.85 + 0.03 - 
 
ตารางที่  2 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิ ลิกาเม่ือ
เปรียบเทียบกบัซิลิกาฟมู (Silica Fume) กากตะกอน (Slag) และ













SiO2 71.30 84.00 34.20 48.80 
Al2O3 <0.01 <0.1 14.20 27.00 
Fe2O3 0.08 <0.1 0.43 10.20 
CaO 0.02 <0.1 41.70 6.20 
MgO <0.01 <0.1 6.70 1.40 
SO3 <0.01 <0.1 1.47 0.22 
Other oxide <0.01 <0.1 0.28 4.48 
LOI 28.60 - 1.02 1.70 
 
ผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักของของเสียซิลิกา  
ดว้ยวิธี Waste Extraction Test (WET) [16] พบวา่มีปริมาณโลหะ
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หนกัตํ่ากวา่ค่ามาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 แสดงว่าของเสีย ซิลิกาไม่จดัเป็นของเสียอนัตราย จึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้
        
 





Type of  Metal (mg/l) 
Zn Cr Pb Cu 
Silica waste <0.1 1.702 <0.1 <0.1 
Standard [16] 250 5 5 25 
 
จากผลการวิ เคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 
หลงัจากท่ีบดดว้ยเคร่ืองบดขนาดเล็ก เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ
คดัขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 สามารถหาค่าการกระจาย
ขนาดของของเสียซิลิกาเท่ากบั 24.46 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 และค่าการกระจายขนาดของอนุภาคอะลูมินาบริสุทธ์ิ




ของเ สียซิ ลิกามีลักษณะสมบัติทางกายภาพคล้ายวัสดุ         
ปอซโซลานจึงไดท้าํการคดัขนาดผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 325 
เมช (45 ไมโครเมตร) เน่ืองจากขนาดดงักล่าวจะส่งเสริมให้
ของเสียซิลิกาเป็นวสัดุปอซโซลานมากข้ึนตามมาตรฐาน 
ASTM C618-08 [20] 
 
       
  
รูปที ่2 การกระจายขนาดของอนุภาคของเสียซิลิกา 
 
        
 
รูปที ่3 การกระจายขนาดของอนุภาคของอะลมิูน่าบริสุทธ์ิ 
 
ตารางที ่4 การกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกาเปรียบ 
เทียบกบัปูนซีเมนต ์ประเภท 1  
ขนาดคละ(ไมโครเมตร) D(0.1) D(0.5) D(0.9) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภท 1[12] 
>10 10 <10 
ของเสียซิลิกา 4.274 24.461 64.875 
อะลมิูนาบริสุทธ์ิ 34.751 90.712 149.368 
 
4.2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์  
 พบวา่อตัราส่วนท่ีมีความเหมาะสมคือ 60:20:20 (A1) และ 
70:10:20 (B2) (ในอตัราส่วนเสียซิลิกาต่ออะลูมินาบริสุทธ์ิ 




Particle size (μm) 
Particle size (μm) 
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กาํลงัรับแรงอดัท่ีระยะเวลา 1,3,7 และ 14 วนัอตัราส่วน 
60:20:20 (A1) และ 70:10:20 (B2)  เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ผล
การศึกษาพบวา่ วนัท่ี 1 ของอตัราส่วน 70:10:20 (B2) สามารถ
รับกาํลงัรับแรงอดั 199 กก./ซม.2  ซ่ึงผา่นเกณฑท่ี์ออกแบบ คือ 
180 กก./ซม.2  สาํหรับอตัราส่วน 60:20:20 (A1) ผา่นเกณฑท่ี์
ออกแบบไวใ้นวนัท่ี 3 โดยสามารถรับกาํลงัรับแรงอดั 194 
กก ./ซม .2 ในขณะท่ีซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมผ่านเกณฑ์ท่ี










ตา้ร์ควบคุม ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
 
รูปที่ 4 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีระยะเวลา 
1, 3, 7 และ 14 วนัเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Klabprasit  et 
al.[3] ท่ีใช้อตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 2.09 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี พบว่า ช่วงวนัท่ี 3-7 ของการ





ความสามารถในการรับกาํลงัรับแรงอดั เม่ือถึงวนัท่ี 14  ของ
การทดสอบ พบวา่มอร์ตา้ร์จากงานวิจยัของ Klabprasit  et al. 
[3] สามารถรับกาํลงัรับแรงอดัไดม้ากกวา่มอร์ตา้ร์จากของเสีย
ซิลิกา  เน่ืองจากงานวิจยัดงักล่าว มีการใชส้ารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 14 และ 18 โมลาร์ ซ่ึงความเขม้ขน้
ดงักล่าวจะไม่ส่งผลต่อกาํลงัอดัในช่วง 7 วนัแรก แต่กลบัมีผล
ต่อกาํลงัอดัหลงั 7 วนั  
 
5.  บทสรุป 
จากผลการศึกษางานวจิยั สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 จากผลการ ศึกษาของ เ สี ย ซิ ลิกา ท่ี ใช้ในงานวิ จัย มี                    
ซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัถึงร้อยละ 71.3 และ 
มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานมีลกัษณะเป็นเม็ดขนาดเล็ก                




ผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ คือ สัดส่วน 60:20:20 (A1) และ 
70:10:20 (B2) ซ่ึงผา่นเกณฑท่ี์ออกแบบไวท่ี้ 180 กก./ซม.2 ใน
วนั 3 และวนัท่ี 1 ของการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ตามลาํดบั
และใหก้าํลงัรับแรงอดัสูงถึง 214 กก./ซม.2 และ 246 กก./ซม.2 
ตามลาํดบั ของเสียซิลิกาสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในการ
ผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้โดยสัดส่วนของวสัดุประสาน




6.  กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัย น้ีได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และทุนสนับสนุนจากบัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และขอขอบคุณบริษัท       
















1 3 7 14












 Compressive Strength Standard at 180 ksc 
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